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RESUMO

Atualmente, o protdtipo de veiculo off-road do tipo baja e grande maioria dos veiculos
apresentam sistema de suspensao passivo, que € comprovadamente uma opcao confiavel e
econdmica no controle de vibragdes veiculares. Porém esse sistema apresenta a desvantagem
de seus parametros ndo poderem ser modificados de acordo as condic¢des do terreno. Assim
surgiu a utilizacdo do sistema de suspenséo ativa, possibilitando a variacdo dos parametros da
suspensdo em tempo real, entretanto, esse tipo de suspensdo demanda de um elevado nivel
energeético e complexidade, gerando uma inviabilidade para algumas aplicagdes. O sistema de
suspensdo semiativo, veio solucionar as desvantagens encontradas nos sistemas de suspenséo
passivo e ativo. Proporciona os beneficios do sistema de suspensédo ativo, contudo obtendo
um consumo menor de energia, sendo uma opcao de controle confidvel, eficiente e econémica
para solucionar problemas de dirigibilidade e conforto veicular. Este trabalho apresenta o
projeto de um controlador fuzzy (FLC — Fuzzy Logic Controller) otimizado pelo algoritmo do
vagalume (FA — Firefly Algorithm) e otimizacdo por enxame de particulas (PSO — Particle
Swarm Optimization) para um sistema de suspensdo semiativo com amortecedor magneto-
reolégico (MR) aplicado a um protétipo off-road do tipo baja (carro experimental da
UFERSA). O modelo matematico do sistema semiativo € baseado no modelo de meio carro
com 4 graus de liberdade (DOF — Degrees Of Freedom). Os controles FLC ajustados por FA e
PSO, respectivamente, sdo comparados com um FLC ajustado pelo método heuristico e com o
sistema de suspensdo sem controle, com amortecedores utilizados no protétipo. O
amortecedor MR é controlado por um controlador de estado continuo (CSC — Continuous
State Controller). A otimizagdo por algoritmos evolutivos associada ao FLV melhorou
significativamente os parametros avaliados tanto para conforto quanto a estabilidade veicular.

O FLC-FA provou ser mais eficiente.

Palavras-chave: Suspensdo Semiativa; Amortecedor Magneto-Reoldgico; Algoritmo do

Vagalume; Controlador Fuzzy; Otimizacéo por Enxame de Particulas.



ABSTRACT

Currently, the prototype of the off-road vehicle of the baja type and the vast majority of
vehicles have a passive suspension system, which is proven to be a reliable and economical
option in the control of vehicle vibrations. However, this system has the disadvantage that its
parameters cannot be modified according to the conditions of the terrain. Thus, the use of the
active suspension system arose, allowing the variation of the suspension parameters in real
time, however, this type of suspension demands a high energy level and complexity,
generating an infeasibility for some applications. The semi-active suspension system solved
the disadvantages found in the passive and active suspension systems. It presents the
advantages of the active system, but with a lower energy consumption, showing to be a
reliable, and efficient and economical control option to solve problems of driving and vehicle
comfort. This work presents the design of a fuzzy logic controller (FLC) optimized by the
firefly algorithm (FA) and particle swarm optimization (PSO) for a semi-active suspension
system with magneto-rheological (MR) damper applied to an off-road prototype baja type
(UFERSA experimental car). The mathematical model of the semi-active system is based on
the half car model with 4 degrees of freedom (DOF). The FLC controls adjusted by FA and
PSO, respectively, are compared with a FLC adjusted by the heuristic method and with the
suspension system without control, with shock absorbers used in the prototype. The MR
damper is controlled by a continuous state controller (CSC). Optimization by evolutionary
algorithms associated with FLC significantly improved the parameters evaluated for both

comfort and vehicle stability. The FLC-FA proved to be more efficient.

Keywords: Semi-active suspension; Magneto-Rheological Damper; Firefly algorithm; Fuzzy

controller; Particle Swarm Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problema

A problemética de se projetar um sistema de suspensdo estd relacionada com a
existéncia de varios parametros de controle com objetivos conflitantes. Pois devem suportar o
peso do veiculo e isolar sua massa suspensa das perturbacdes existentes na estrada gerando
conforto e, além disso, devem manter o contato entre o pneu e a estrada proporcionando
seguranca e dirigibilidade (SAVARESI et al., 2010). Em veiculos off-road do tipo baja o
sistema de suspensdo tem que ser projetado para atender tanto o conforto quanto a
estabilidade, pois esse tipo de veiculo é submetido a varios terrenos e varias provas que
avaliam esses requisitos.

Além desse problema, para o controle existe a dificuldade de se trabalhar com
modelos fisicos mais realistas, devido ao fato do sistema incluir ndo-linearidades na sua

dindmica.

1.2 Justificativa

No projeto de suspensdo veicular os critérios de conforto e estabilidade sdo
conflitantes. Veiculos com elevado desempenho em dirigibilidade em estradas ruins ndo é
confortavel. Para maximizar o conforto de rodagem as forcas nos amortecedores devem ser
baixas. Porém, para um controle na estabilidade maior as forcas de amortecimento devem ser
altas (VANNUCCI, 1992).

Na competicdo estudantil Baja SAE Brasil os alunos precisam construir um prototipo
de um veiculo Off-Road que seré sujeito a provas estaticas e dinamicas. Nas provas dindmicas
0 baja passara por etapas que avaliara tanto o conforto quanto a dirigibilidade.

Além disso, veiculos Off-Road estdo cada vez mais sendo utilizados como veiculos de
passeio, necessitando atender tanto a estabilidade do veiculo, exigida em estradas mais
acidentadas, quanto o conforto para os passageiros.

Para diminuir o desconforto dos passageiros € a0 mesmo tempo aumentar a
dirigibilidade do veiculo em comparacdo ao sistema convencional de amortecimento, &

indispensavel a utilizacdo de um sistema de controle. Para que se obtenha um melhor
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rendimento no projeto do sistema de controle em relacdo as excitagcbes das mais diversas
estradas.

Atualmente, existem trés tipos diferentes de suspensdes: sistemas passivos
convencionais, sistemas semiativos e sistemas ativos. Ultimamente, os sistemas de suspensédo
semiativa com amortecedores MR tém despertado grande interesse, pois apresentam muitas
vantagens sobre outros tipos de sistemas de suspensdo, como simplicidade, ampla faixa
dindmica, baixo consumo de energia, alta resisténcia e robustez. Em que, uma variedade de
métodos de controle foi usada para sistemas de suspensdo de veiculos, como o controle
Skyhook (GUO et al. 2013), controle adaptativo 6timo (WANG, 2018) e controle de feedback
adaptativo (PANG et al. 2019). Por outro lado, (OLIVEIRA et al. 2017) realizaram uma
analise numérica de controle com base na logica fuzzy para um sistema de suspensdo de
veiculo semiativo. Entre eles, o controle por légica fuzzy (FLC — Fuzzy Logic Controller) é
uma abordagem que pode ser mais explorada no controle de sistemas de suspensdo semiativos
de meio carro com amortecedores MR para melhorias adicionais e, portanto, serd utilizada
neste estudo. O uso de FLC no sistema de suspensdo semiativo foi investigado por muitos
pesquisadores. No entanto, um dos problemas encontrados com o FLC é que ele possui
muitos parametros que precisam ser bem definidos. Com relacdo a esse problema, uma
maneira viavel de resolvé-lo € interpretar a escala de ganho de cada entrada e saida de
sistemas fuzzy como um tipo de informacéo contextual (KARABOGA, 2009).

Os valores da escala de ganho sdo uma parte importante que precisa ser bem
otimizada. Segundo Li e Zhao (2010) e Qazi et al. (2014), os valores 6timos da escala de
ganho FLC podem ser definidos usando varios métodos diferentes de otimizacéo. Assim, para
otimizar os melhores valores de parametros da escala de ganho, foram utilizados métodos de
otimizacdo, algoritmos evolutivos, vagalume (FA) e otimizacdo de enxame de particulas
(PSO).

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Projetar e analisar um controlador fuzzy otimizado por algoritmo evolutivo para um

sistema de suspensdo semiativo, usando o modelo de meio carro com 4 graus de liberdade e

amortecedores magneto-reoldgico, para um veiculo off-road do tipo baja.
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1.3.2 Especificos

e Realizar pesquisas bibliograficas para definicdo do modelo da dindmica do
amortecedor MR, logica fuzzy e algoritmos evolutivos;

e Realizar a modelagem matemaética de um sistema de suspenséo de meio carro com 4
graus de liberdade usando o método da energia;

e Projetar o controlador fuzzy com ganhos ajustados por algoritmos evolutivos;

e Analisar o comportamento dindmico do amortecedor magneto-reol6gico;

e Analisar o comportamento dos algoritmos evolutivos utilizados.

e Realizar as simulacdes dos controladores propostos usando a dindmica dos
amortecedores MR;

e Comparar e analisar eficiéncia, considerando a melhoria do conforto e da
dirigibilidade do automdvel, dos resultados obtidos nos controles propostos em
relacdo ao resultado do sistema passivo atual do prot6tipo, sem controle.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema de Suspensao Semiativo

Os sistemas de suspensdo tém como objetivos absorver choques mecéanicos e
vibracgdes, suportar o peso do veiculo, reagir a variagdes de carregamento, e manter contato
adequado do pneu com o solo (XUE et al., 2011). Sem o sistema de suspensdo, o desconforto
gerado aos passageiros seria muito grande, além de diminuir vida util do veiculo devido aos
fortes impactos sofridos e transferidos para carroceria causando trincas na estrutura
(ECKERT, 2012). Assim, a pesquisa e desenvolvimento dos sistemas de suspensoes
veiculares vem sendo realizadas, para atender requisitos mais rigorosos de conforto e
seguranga.

As suspensdes convencionais, chamada de suspensdes passivas, sdo compostas de
componentes que ndo necessitam de energia externa para seu funcionamento. Sendo eles um
elemento elastico que armazena energia, a mola, e um elemento de amortecimento que dissipa
energia, amortecedor, oferecendo uma forca dissipativa proporcional e oposta a velocidade de
alongamento, e as massas do veiculo e da roda. Esse sistema tem varias limitacdes, pois seus
parametros sao escolhidos e fixados na fase de projeto para atender um determinado nivel de
compromisso de desempenho conforto e estabilidade do veiculo (SAVARESI et al., 2010).
Isto incentivou as pesquisas em sistemas de suspensdo controlaveis.

As suspensdes controlaveis comecaram a ser estudados para atender as limitagdes do
sistema passivo, podendo ser classificadas em duas configuragfes, a suspensao ativa e a
suspensdo semiativa. As suspensdes ativas sdo capazes de armazenar, dissipar e introduzir
energia no sistema, por meio de atuadores ativos, melhorando o desempenho do veiculo tanto
em relacdo ao conforto quanto a seguranca. Devido a grande quantidade de componentes, ele
apresenta alto custo além do elevado consumo de energia do atuador ativo, necessitando de
uma fonte de energia externa. As suspensdes semiativas apresentando baixo custo, pois sdo
compostas de elementos passivos ndo necessitando de uma fonte energia externa adicional. A
intensidade da forca é controlada por meio da variagdo do coeficiente de amortecimento,
aplicando corrente elétrica com baixa poténcia e baixos niveis de tensdo aos amortecedores.

Assim, o sistema semiativo se comporta como um sistema ativo, quando requer uma
dissipacdo de energia, caso contrario, o sistema passa a ser passivo. Portanto, tornando uma

opcdo confiavel, eficiente e econdmica para o controle de vibracbes em suspensdes
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veiculares, sendo objeto de estudo e desenvolvimento (PICADO, 1998; YAO et al., 2002;
CANALE; MILANESE; NOVARA, 2006; GUGLIELMINO et al., 2008; SAVARESI et al.,
2010; POUSSOT-VASSAL et al., 2010; DONG et al., 2010; IEZZO, 2010; CHA et al., 2013;
OLIVEIRA, 2015).

2.1.1 Modelo matemaético do sistema de suspensdo para meio carro semiativo de 4 DOF.

O sistema de suspensao veicular pode ser modelado na forma de um quarto de carro
com 2 DOF, meio carro com 4 DOF e carro completo com 7 DOF. O modelo de meio carro
com 4 DOF é um pouco mais complexo que o de 2 DOF, mas é capaz de caracterizar a
aceleracdo vertical e a aceleracdo do angulo de inclinacdo, que podem ser usadas para avaliar
o conforto do veiculo. Assim, 0 modelo de meio carro € uma melhor escolha em comparacgéo
com o modelo de quarto de carro e modelo de carro inteiro (JINCHAO, 2012).

Ao contrario do modelo de quarto de carro que a analise é feita em apenas uma roda, o
modelo de meio carro considera duas rodas na analise, isto é, uma roda dianteira e uma
traseira. Nesse tipo de modelo, é levado em consideracdo metade do peso de todo o carro,
incluindo o de passageiros. As principais vantagens desse tipo de modelo sdo: Os movimentos
de arfagem do veiculo podem ser simulados. Os amortecedores dianteiros e traseiros e as
caracteristicas das molas podem ser modelados de maneira diferente, o que também é
diferente no veiculo real. Os movimentos do corpo e o efeito do centro de gravidade podem
ser simulados.

Segundo Rauh (2003) um modelo matematico deve ser o mais simples possivel e,
deste modo, diminuir 0 uso de recursos computacionais em sua simulacdo, para atender ao
estudo proposto. De acordo com Blundell e Harty (2004), modelos de pneus selecionado
devem condizer com a aplicacdo a qual o estudo se propde. Para estudos de dindmica vertical,
0s modelos de pneus sdo utilizados apenas para transmitir alguma irregularidade da pista para
sistema de suspensdo do veiculo. Nestes casos, 0s pneus podem ser representados através de
uma mola (ou uma mola e um amortecedor trabalhando em paralelo) ligando a pista a cada
uma das rodas.

O modelo de suspensdo para meio carro consiste em uma massa rigida suspensa
suportada em cada extremidade pelos componentes da suspensédo dianteira e traseira (molas e
amortecedores), que sdo acoplados nas massas ndo suspensas da dianteira e da traseira. A

Figura 1 mostra 0 modelo de meio carro com 4 DOF de um sistema de suspenséo semiativo.
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Figura 1 - Sistema de suspens&o semiativo de meio carro com 4 DOF.
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Fonte: propria autoria.

Este modelo € utilizado para ter em conta, além dos movimentos verticais, 0S
movimentos de rotacdo da carrocaria e do eixo do veiculo (GAO, et al., 2007).

Assumindo o angulo de pitch 8 é muito pequeno, obtém-se as Equacdes (1) e (2)

X, =x1 — 0a 1)

X3 = x1 + Hb (2)

Em que, x; é o deslocamento do centro de gravidade da massa suspensa, a e b sdo as
distancias do centro de gravidade para a suspensao dianteira e as suspensdes traseiras, x, e x3
séo os deslocamentos da massa suspensa na dianteira e traseira, respectivamente.

Para determinar as equacfes de movimento, as equacOes de Lagrange mostrada na

Equacdo (3), também conhecidas como método de energia, foram utilizadas.

d(aL) oL _ = 1234 (3)
at\ag,) “ag, - 9 =123
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Onde, Q; é a forca generalizada ndo conservadora correspondente ao i-ésimo grau de
liberdade, q; é a coordenada generalizada do sistema correspondente ao i-esimo grau de
liberdade, ¢; é a derivada da coordenada generalizada do sistema correspondente ao i-ésimo
grau de liberdade e L é o lagrangiano, que esta relacionado as energias cinética e potencial,

mostradas na Equacdo (4)
L=T-U (4)

Sendo, T é a energia cinética, U é a energia potencial do sistema. Substituindo a
Equacdo (4) em (3), obtém-se a Equacdo (5).
d (aT) v

—(—)+—=
aq;/  0dq;

— o ©)

Essas equacOes sdo usadas no sistema de meio carro com 4 DOF. Assim, as

coordenadas generalizadas q; sdo substituidas pelas coordenadas mostradas na Equagéo (6).

g1 =0(t)
qz = x1(t)
(6)
qz = x4(t)
qa = x5(1)

As equacles de energia cinética e energia potencial sdo desenvolvidas nas Equacdes

(7) e (8), bem como a forca disipativa F que atua no veiculo na Equacéo (9).

1 1 . 1 1
T = Emsa'clz + 5192 + Empdfcf + Emptfcsz (7)
1 1
U= Eksd[x4 —x, — 0a]* + Ekst[xS — x;, + 0b]?
8
" 1 2 (8)
+ Ekpd (Va — x4)" + Ekpt(yt — Xs)
1 . . 3 12 1 . . 11,12
F = Ecsd[x4 — X1 — 0a] +§cst[x5 — X1 + 6b]
(9)

1 . NP | . <2
+ Ecpd(yd —X4)° + E%t()’t — Xs)
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Onde kg; e kg:S80 as constantes de mola equivalentes da suspensdo dianteira e
traseira, x; € o deslocamento do centro de gravidade da massa suspensa, ae b S0 as
distancias do centro de gravidade para a suspensdo dianteira e as suspensoes traseiras, e y,(t)
e y,(t) séo as entradas em funcdo da estrada para a roda dianteira e traseira do sistema.

A equacdo de Lagrange para q; = q; = 6 é encontrada através das etapas mostradas

nas Equacdes (10) a (12).
d (0T d , . ..
= (55) =7 t6) =18 (10)
Z—g = kyg(x4 — x; — 0a). (—a) + kg (x5 — x; + 0b). (b) (11)
= 2 = ~lewa(t ~ 5~ ). ()
Q1= Y [csa(Xq — %4 a).(—a (12)

+ cge(%s — %, + 0b). b]

Essas partes calculadas nas Equacdes (10) a (12) sdo colocadas na Equacdo (5) de

Lagrange da seguinte forma.

10 + koy (x4 — x; — 0a). (—a) + kg (x5 — x; + 6b).b
= —[csd(a’c4 — X, — éa). (—a) (13)
+ c5e(%s — %, + 0b). b]

As forcas geradas pelos amortecedores sdo escritas segundo as equacdes (14) e (15).

o= {csd (9&4 - X1 — Ba),para suspensao passiva (14)
s Fyra, para suspensao semiativa

cst(a'cs — X1+ Hb), para suspensao passiva (15)
Fuyre, para suspensao semiativa

Fo = {
Assim, substituindo as Equacbes (14) e (15) em (13) obtém-se a Equacao (16).

160 — akyy(x4 — x; — 6a) + bkg (x5 — x; + 6b)
= aFSd - bFSt

(16)
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As etapas realizadas nas Equacbes (10) a (13) para o grau de liberdade g,, foi

realizado para os demais graus de liberdade.
Assim para q, = x;(t) obtém-se as Equagdes (17) a (19):

d /0T d ) .
- (_) = —(msx;) = mg¥,

dt\ox,) dt
ou
6_x1 = Kkeq (x4 —x; — 0a).(—1)
+ kst(xs - X1 + Qb). (_1)
oF ) i .
Q; = T 9x. = _[Csd(x4 — X1 — Ha). (-1
X1

+ cop (ks — %1 4+ 0b). (—1)]
Substituindo na equagédo de Lagrange tem-se a Equacdo (20).

me¥y + kgq(x4 — x; — 6a).(—1)
+ kg (x5 — x1 + 6b).(—1)
= —[csa(%s — % — 6a). (-1)
+ ¢t (s — %1 + 0b). (—1)]

Substituindo as Equacdes (14) e (15) em (20) obtém-se a Equacdo (21).

msjél - ksd(x4 — X1 — Ga) - kst(xs — X1 + Gb)

= Fsq + Fs

Para q; = x,(t) obtém-se as Equac0es (22) a (24):

d /0T d ) .,
%(a_x‘l-) = E (mde4) = mpdx4-
ou
o ksa (g — %1 — 00). 1 + kpg (Vg — x4). (—1)
oF
Q; = _6_564 = _[Csd(x4 —x, —6a).1

+ cpa(Fa — %2). (=1)]

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)



Substituindo na equacgéo de Lagrange tem-se a Equacdo (25).

MpaXy + Keq(xg — %1 — 0a). 1+ kpg(yqg — x4). (—1)

= —[Csd(Q.C4_ - 9.6'1 - 9(1) 1

+ cpa(Ya — %4). (—1)]

Substituindo as Equacdes (14) e (15) em (25) obtém-se a Equacéo (26)

MpaXy + ksq(x4 — %1 — Ba) — kpa (Va — x4)

= —Fgq + de(yd — Xy4)

E para q, = x5(t) obtém-se as Equacdes (27) a (29):

d (0T d . .
5(0_965) - a(mpfx5) = MptXs
ou
oF
Q4 = _a—xs = _[Cst(xS — X1 + Hb) 1

+ cpe (e — Xs). (—1)]
Substituindo na equacédo de Lagrange tem-se a Equacdo (30).

My s + kg (Xs — x1 + 0b). 1+ kpe (v — x5). (—1)
= —[cse(%s — %1 + 6b). 1
+ Cpt(J"t —%s5). (=1)]

Substituindo as Equacdes (14) e (15) em (30) obtém-se a Equacgéo (31)

My Xs + kot (Xs — x1 + 0b) — kpe (¥ — Xs5)

= —Fg + Cpt(yt — Xs)

24

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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Onde, m, € a massa suspensa, / € 0 momento de inercia de massa, m,, € m,, sao as
massas ndo suspensa dos eixos dianteiro e traseiro, kgq € ks SA0 as constantes de mola da
dianteira e traseira, c;q € cs; S80 0s coeficientes de amortecimento da suspensdo passiva
dianteira e traseira, k4 € ky; sdo as constantes de mola dos pneus dianteiros e traseiros, c,q €
cpt S80 0s coeficientes de amortecimento dos pneus dianteiros e traseiros, Fyrq € Fygre S30 as
forcas de amortecimento dos amortecedores MR dianteiro e traseiro, a € b sdo as distancia do
eixo dianteiro e traseiros ao centro de gravidade (CG) respectivamente.

O espago de estado para 0 modelo de meio carro pode ser definido como mostrado na
Equacéo (32)

z(t) = Az(t) + Bw(t) + Df(t) (32)

Em que, z(t) =[zq,2y, 23,24, 25, 26,27, 2g]7 € 0 vetor de estado, w(t) =
[YVa(@®), y:(®), va(@®), y:(£)]" é o vetor de distirbio causada pela estrada e f(t)=
[Fyra (), Fyre(£)]T € 0 vetor de controle, A é a matriz de estado, B é a matriz de entrada da
perturbacdo e D é a matriz de entrada do controle, mostradas nas Equacbes (33) a (35)

respectivamente.

0 0 1 0 0 0 1 a
0 0 1 0 0 0 0 0
k k C
ko _pd 0 0 0 0
mpd mpd mpd
0 0 0 0 0 -1 1 —b
| 0 0 0 0 0 1 0 0 )
= k k c
0 0 0 st _ sd _ sd 0 0
mpt mpd mpd
k k
—mﬂ 0 0 —m—“ 0 0 0 0
S S
ak bk
- ISd 0 0 I“ 0 0 0 0
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kd 17
00 -2 00 0 00
mpd
k
00 0 00 -2 0 0
B= Mpt (34)
de
00 2 00 0 0 0
mpd
C
00 0 00 2 0 0
Myt |
1 af
0o -—— 00 o — |
_ pd S
D_Iloo 0 0 0 t 1 bJI .
My mg

As variaveis de estado sdo definidas de acordo com as varidveis para controlar o
sistema de suspensdo. Para o modelo de suspensdo semiativa, a forca controlada do
amortecedor MR depende diretamente do deslocamento relativo entra a massa suspensa e ndo
suspensa, bem como, da tensdo necessaria para controlar a bobinha magnética.
Assim, z; (t) = (x,(t) — x,(t)) é 0 espaco de trabalho da suspensdo dianteira, z,(t) = x4(t)
é 0 deslocamento da massa ndo suspensa do eixo dianteiro, z3(t) = x,(t) é a velocidade da
massa ndo suspensa do eixo dianteiro, z,(t) = (x5(t) — x3(t)) é o espaco de trabalho da
suspensdo traseira, zs(t) = xg(t) € o deslocamento da massa ndo suspensa do eixo
traseiro, z¢(t) = x5(t) é a velocidade da massa ndo suspensa do eixo traseiro, z,(t) = x,(t)
é a velocidade vertical da massa suspensa do carro, zg(t) = 6(t) é a velocidade angular de

pitch da massa suspensa do carro.

2.2 Amortecedores Magneto-Reol6gicos

Os amortecedores Magneto Reoldgicos (MR) sdo diferentes dos amortecedores
convencionais apenas pelo fato de possuirem uma bobina, introduzida no pistdo, a qual vai
gerar o campo magnético, € usarem fluidos magnéticos “inteligentes”, que tem a possibilidade
de modificar suas caracteristicas através da aplicagdo de um campo magnético, fazendo com
que esse fluido mude de liquido viscoso para semi-sélido em milissegundos, conhecidos
como fluidos magneto-reologicos.

Com movimento do pistdo, o fluido MR flui, de uma camara para outra, atraves de

uma valvula. O aparecimento de um campo magnético, perpendicular a véalvula do
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amortecedor, cria uma regido de ativacdo fazendo com que as particulas fiquem alinhadas ao
longo do fluxo do campo magnético. O alinhamento das particulas cria uma resisténcia a
passagem do fluido que aumenta com o aumento da intensidade do campo magnético, o que
se traduz pela forca do amortecedor (LIMA, 2011) (SLEIMAN, 2010). Quando ndo estdo
submetidos a um campo magnético, os fluidos MR comportam-se como amortecedores
convencionais, possuindo tensdo diretamente proporcional a taxa de deformacdo (KOO,
2003).

Amortecedores MR sdo caracterizados por atingirem grande forca de amortecimento,
com baixo consumo de energia e podem ser utilizados em varios tipos de sistemas para
controle de vibracdo. Devido as propriedades magnéticas do fluido MR é possivel utiliza-lo
como um amortecedor controlado por uma tensdo elétrica [V] ou por uma corrente elétrica
[A]. Apesar da forca dos amortecedores MR ser gerada de forma passiva e apenas serem
capazes de dissipar a energia do sistema, a intensidade da forca pode ser controlada em tempo
real. 1sso acontece quando se submete o fluido MR a um campo magnético controlado
(LIMA, 2011). A Figura 2 ilustra a estrutura de um amortecedor MR e seus principais

componentes.

Figura 2 - Amortecedor magneto-reolégico.
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Fonte: COSTA, 2008.

2.2.1 Modelos Matematicos Para Amortecedores Magneto-reoldgicos

Descrever matematicamente um amortecedor MR, incluindo os comportamentos néo
lineares, ndo € algo trivial. Uma quantidade significativa de modelos matematicos,
fundamentados em descrever diferentes funcbes, aparecem com o objetivo de representar o

comportamento néo linear inerente destes dispositivos (SPENCER et al., 1997).
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Os amortecedores MR apresentam um comportamento de histerese ndo linear da
relagdo das propriedades forca-velocidade que depende da resposta a excitagcdo e da tenséo
(corrente) elétrica aplicadas, sendo o efeito da variacdo de tensdo/corrente na largura da
histerese relativamente pequena. Além do modelo de Bouc-Wen outros modelos sao
desenvolvidos por meio de uma aproximacdo deterministica (KWOK et al., 2007).

Os modelos matematicos que serdo expostos a seguir sao modelos fenomenoldgicos
frequentemente estabelecidos por meio da combinacdo de componentes mecanicos simples,
como, por exemplo, molas, amortecedores e elementos de atrito. Nestes modelos, sdo
ajustados os parédmetros para que o0s resultados numéricos se aproximem dos resultados

experimentais.
2.2.1.1 Modelo de Bouc-Wen

O modelo de Bouc-Wen é extensivamente usado para modelar sistemas com histerese,
representado na Figura 3, foi primeiramente proposto por Bouc em 1967 e popularizado por
Wen em 1976. O modelo tem a vantagem de ser simples pois, é necessario somente uma
equacdo diferencial ndo linear para descrever o comportamento da histerese. Além disso, 0s
coeficientes do sistema linear equivalente sdo determinados por expressdes finitas. Este
modelo também apresenta versatilidade ao descrever vérias caracteristicas do comportamento
de histerese como degradacao de rigidez e forca e efeito de compressao, histerese biaxial e
assimetria da forca de restauracéo de pico (SONG; DER KIUREGHIAN, 2006).

Figura 3 - Modelo Bouc-Wen para amortecedor MR
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Fonte: (SPENCER et al., 1997)
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Neste modelo, a forca F do sistema é determinada pela Equacéo (36):

F =cox+ko(x—xp) +az (36)

sendo z obtido pela Equacéo (37):

z = —A|x|z|z|" 1 — yx|z|™ + Bx (37)

Sendo,
e ¢, : € o0 coeficiente de amortecimento viscoso
e k,:éarigidez elastica
e Xx,: ¢ o0 deslocamento inicial
e x:éavariavel dependente
e «a:éum coeficiente de rigidez
e 1,7, B en:sdo as constantes dependem das caracteristicas do amortecedor

Ajustando-se os parametros do modelo (em especial A,y e 8), pode-se controlar a
linearidade no descarregamento e suavizar a transi¢do na inversao da velocidade (regides de
pré-carga e pos-carga). E a forca do acumulador, f,, pode ser incorporada diretamente neste
modelo acrescentando um deslocamento inicial x, na mola linear k.

A tensdo de cisalhamento do fluido MR depende diretamente do campo magnético
aplicado. Assume-se que a e c, ha Equacédo (36) sdo fun¢bes que dependem de uma tensédo
elétrica (v) aplicada na bobina do amortecedor. As seguintes relacdes podem ser propostas nas
Equacdes (38) a (40):

a(u) = a, + apu (38)
co(w) = coq + Copu (39)
u=-nu-—v) (40)

As Equagdes (38) e (39) apresentam pardmetros que sdo dependentes da variavel u
que por sua vez é resultante de um filtro de primeira ordem, mostrado na Equacéo (40), que

representa o retardo da corrente do circuito elétrico em relacdo a tensdo de entrada v.
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2.2.1.2 Modelo de Bouc-Wen modificado

Com a intencdo de obter modelos que mais se aproximem dos resultados
experimentais, uma modificacdo do modelo de Bouc-Wen foi proposta por Spencer et al.
(1996). A proposta consistia em introduzir um amortecedor viscoso e uma mola linear no
modelo original de Bouc-Wen. Este modelo é o que mais se adequa para descrever o
comportamento de dispositivos que apresentam uma rapida queda da forca quando a

velocidade do pistdo passa por zero. O modelo € ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Modelo Bouc-Wen modificado para amortecedores MR.
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Fonte: (SPENCER et al., 1997)

O modelo fenomenoldgico é descrito pelas Equagdes (41) a (45):

ay=az+ko(x—y)+cx—y) (41)

A variavel de estado z é descrita pela Equacdo (42):

z= =i = ylz|z|"t —y(x = P)|zI" + B(x — V) (42)

Isolando y na Equacéo (41), obtém-se a Equacdo (43):

9 = e laz + col) + ko(x = )] (43)
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A forca total gerada pelo sistema mostrada na Figura 4 € representada pela Equacéao
(44):

F=az+cy(x—y)+ko(x —y) + ky(x — xp) (44)

Considerando a Equacéo (41), a forca total pode ser escrita como mostra a Equacao
(45):

F = Cly + kl(x - xo) (45)

A tensdo de cisalhamento do fluido MR depende diretamente do campo magnético
aplicado, de modo que se assume que a e os coeficientes de amortecimento viscoso ¢, € ¢;
nas Equacdes (43) e (44) sdo funcbes que dependem de uma tensdo elétrica, v, aplicada na
bobina do amortecedor (TUSSET, 2008). As seguintes relagdes podem ser propostas nas
Equacdes (46) a (48):

a(u) = a, + apu (46)
co(U) = Coa + CopUt (47)
c1(U) = ¢1q + c1pu (48)

As Equactes (46) a (48) apresentam parametros dependentes da variavel u, que por
sua vez é obtida de um filtro de primeira ordem que representa o retardo da corrente do
circuito elétrico em relacdo a tensdo de entrada, dado pela Equacéo (49)

u=-nu-—"v) (49)

Neste modelo, v é uma tensao elétrica [V], n é um parametro de constante de tempo [s—1],
Coa» Cob» C14 € C1p SAO coeficientes de amortecimento viscoso [Ns/m], a, € um coeficiente de
rigidez [N/m], e a; um coeficiente de rigidez que depende da tensdo elétrica [N/mV]. Os

demais parametros foram descritos na se¢édo 2.2.1.1 Modelo de Bouc-Wen.
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2.2.1.3 Modelo de Dahl

O modelo de Dahl é mantido na literatura, pois mostra um bom compromisso entre
simplicidade e precisdo (DAHL, 1968). Este modelo assim como os anteriores é capaz de
representar o efeito histerético nos amortecedores magneto reoldgicos, e pode ser ilustrado na
Figura 5

Figura 5 - Modelo de Dahl para amortecedores MR.
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Z 4

DU
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Fonte: MAJDOUB, GIRI E CHAQUI (2013)

Segundo Majdoub, Giri e Chaoui (2013), a forca total do amortecedor é dada pela
Equacao (50):

Enr = (COa + CObv)Zdef + kOZdef + (2 + apv)w (50)
Em que w, pode ser determinado pela Equacéo (51):

@ = p(Zges — |Zger|®) (51)

Sendo que:
e w : E avariavel de estado interna do modelo de Dahl [m];
e v :E atensdo de entrada [V];
o k, : Earigidez linear da mola [N/m];
e a,:Earigidez de w [N/m];
e a,: Earigidez de w influenciada por v [N/mV];

e (o : E 0 coeficiente de amortecimento viscoso [Ns/m];
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e C,, : E 0 coeficiente de amortecimento viscoso influenciado por v[Ns/mV];

e p:E o parametro que caracteriza a forma e tamanho do ciclo de histerese.
2.2.1.4 Modelo de LuGre

Este modelo foi criado com a finalidade de corrigir as falhas encontradas no modelo
de Dahl (MILANI MARTINS, 2016). A principio, este modelo era utilizado para modelar o
comportamento da friccdo, mas apos estudos feitos por Jimenez e Alvarez-Icaza (2004) e
Padthe e Bernstein (2006), este modelo mostrou capacidade de descrever o comportamento
ndo linear da histerese. A forca realizada pelo amortecedor MR pode ser observada através da
Equacdo (52):

By = 04Z + 09z + 012 + 05X + op XV (52)

Em que:
e F,. :Eaforca total aplicada pelo amortecedor magneto-reoldgico [N];
e v :E atensdo elétrica aplicada na bobina de excitacdo de campo magnético do
amortecedor [V];
e z:E avariavel responsavel pela representacdo da histerese;

A variavel z, é determinada pela Equacéo (53):
z = (X3 — X4) — 00Qg| Xz — X4z (53)

Os parametros a seguir sdo apresentados com mais detalhe em Jimenez e Alvarez-

Icaza (2004): a, [U/N], 0o [N/my], 01 [Ns/m]’ (op) [Ns/m], Oq [N/m]' Op [Ns/mv]-

Segundo Astrom e Canudas-De (2008), uma das vantagens da utilizacdo deste modelo

€ 0 numero de parametros reduzidos quando comparados com outros modelos.
2.3 Controlador Fuzzy
A logica Fuzzy foi idealizada por Latfi Zadeh em 1965, quando publicou um artigo

apresentando o conceito de conjunto Fuzzy. Segundo Gomide e Gudwin (1994), a ldgica

Fuzzy é usado no desenvolvimento de métodos de modelagem e controle que auxilia na
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reducdo da complexidade e na solucdo de problemas de controle ndo resolvidos pelas técnicas
classicas de controle. Pois a ldgica fuzzy tende a aproximar suas decisGes a uma decisao
humana, diferente da l6gica booleana onde as respostas sdo dadas pelos extremos como 0 ou
1, “sim” ou “nao”, “verdadeiro” ou “falso”, a logica fuzzy trabalha com diversas
possibilidades dentro desses extremos, usando varidveis linguisticas como “talvez”, “muito”,
“pouco” entre outras que se assemelham as decisdes humanas.

O controlador fuzzy dentro de um sistema em malha fechada compara os dados de
saida y(t), com as entradas de referéncia r(t), e toma decisdes u(t) para garantir o desempenho
do objetivo desejado, sendo assim, considerado como um tomador de decisdes artificiais.
(PASSINO e YURKOVICH, 1998).

Normalmente, o controlador fuzzy é composto por trés partes: A fuzzyficacdo que
transforma os dados de entrada em informac6es que possam ser interpretadas pela inferéncia;
A inferéncia que procura a melhor decisdo para controlar o sistema, analisando e aplicando o
conhecimento obtido pela base de regras; A defuzzyficacdo que converte as decisdes tomadas
pela inferéncia dados apropriados para o sistema. O esquema do controlador fuzzy é mostrado

na Figura 6.

Figura 6 - Esquema do controlador fuzzy.
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Fonte: propria autoria.

2.3.1 Fuzzificacao

A Fuzzificagdo, também chamada de codificacdo, é a primeira etapa do processo onde

ird transformar os valores reais de entrada, geralmente obtidos por sensores, em valores fuzzy.
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Para realizar essa transformacdo de variaveis na fuzzificacdo, usa-se as fungdes de pertinéncia
que sao responsaveis por definir o grau de pertinéncia de cada entrada. O grau de pertinéncia
em logica fuzzy varia de 0 a 1, fazendo com que o elemento possa pertencer de 0 a 100% a
um conjunto. Varios os tipos de funcdo pertinéncia, porém, as mais comuns sdo as
triangulares, as trapezoidais, as gaussianas e as sino generalizadas, como mostradas na Figura
1.

Figura 7 - Tipos de fungdes de pertinéncia.
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Fonte: Neto (2020).

2.3.2 Inferéncia

Apbs realizado o processo de fuzzificacdo das variaveis, a inferéncia fuzzy é a
proxima etapa a ser concluida. Aqui fara a relacdo entre os elementos de entrada e 0s
elementos de saida do sistema, por meio da base de regras atribuida inferéncia fuzzy. Essa
base de regras € elaborada com o auxilio de um sobre a dindmica do sistema que esta sendo
controlado, ele deve transferir a sua experiéncia profissional através de um conjunto de regras,
tentando atender ao maximo as eventualidades que possa vir a surgir no sistema.

As regras sao elaboradas utilizando sentencas linguisticas baseadas nos conjuntos de
termos de cada variavel linguistica de entrada e saida, usando estruturas condicional SE-

ENTAO como, por exemplo:

SE “Erro” ¢ “Negativo” E “Derivada do Erro” ¢ “Zero” ENTAO “Forg¢a” é “Pequena”
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Os termos “Erro” e “Derivada do Erro” representam as varidveis linguisticas de
entrada, “For¢a” ¢ uma varidvel linguistica de saida e os termos ‘“Negativo”, “Zero” e
“Pequena” sdo os elementos destas variaveis, 0s quais sdo representados por funcdes de
pertinéncia.

Existem varios modelos de inferéncia Fuzzy, os mais conhecidos sdo o método de
Mamdani, que quando utilizado o conectivo “E” no conjunto de regras, a combinagdo das
entradas € realizada utilizando o operador minimo (Min), obtendo o menor valor como saida,
ja quando utilizado o conectivo “OU” no conjunto de regras, a combinagdo das entradas ¢
realizada pelo operador maximo (Max), onde o maior valor € obtido para a saida, e Takagi-
Sugeno que em seu modelo dispensa a utilizacdo de um método para defuzzificacdo, pois sua
saida ja € uma funcdo que gera um valor reais. (FRANCELINE, 2020).

2.3.3 Defuzzificagéo

A (ltima etapa do processo do controlador fuzzy € a defuzzificacdo, também
conhecida como decodificacdo, pois a mesma faz o processo inverso da fuzzificagdo,
transformando valores fuzzy em valores reais, que serdo aplicados no controle. Os métodos de
defuzzificacdo mais conhecidos s&o o do Centroide, Critério Maximo, Média do Maximo e
Maior do Méximo.

O método do centroide é o mais utilizado na defuzzificacdo, também é conhecido
como centro de gravidade, nele calcula o centro geométrico da area gréafica resultante gerada

pelo processo de inferéncia. Pode ser encontrado usando a Equacéo (54).

N
N A
u :—21_1111 - (54)

N
i=1Ai

Onde A4; ¢ area de uma funcéo de pertinéncia i, u; é a posicéo do centroide da fungéo

de pertinéncia i, e N é o nimero de func6es de pertinéncia da variavel linguistica.
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2.4 Algoritmos evolutivos

2.4.1 Otimizacédo por enxames de particulas

O algoritmo PSO foi inspirado na natureza pelo comportamento da movimentacdo dos
bandos de péssaros e cardumes de peixes na busca de alimentos em potencial. A partir dessa
observacdo, Kennedy e Eberhart (1995) desenvolveram esse algoritmo para otimizar um
problema computacional, aperfeicoando a solucdo candidata. A otimizacdo por PSO ocorre a
partir da aprendizagem do grupo (cooperacdo) e da aprendizagem individual (competicdo)
entre os individuos do bando. As caracteristicas de cooperacdo e de competicdo norteiam o
algoritmo PSO na varredura do espaco de busca (ENGELBRETCH, 2005). O principal
objetivo do algoritmo PSO é pesquisar e encontrar a melhor solu¢do potencial para uma
funcgéo objetivo conhecida.

A Figura 8 ilustra o fluxograma do algoritmo PSO. Onde a geragéo inicial do enxame de
particulas é feita de forma aleatoria, as posicdes das particulas representam possiveis solugdes
para o problema, a funcdo objetivo é usada para calcular a aptiddo de cada particula, e a
velocidade representa o peso do direcionamento para o deslocamento de cada particula.
Assim, para encontrar a melhor posicao das particulas do enxame, a cada iteragdo, a posicao
da particula é modificada alterando sua velocidade com base na melhor posicdo que visitou

até o momento (pbest) e na melhor posicao visitada por todo o enxame (gbest).
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Figura 8 - Fluxograma do PSO
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Fonte: propria autoria.
O movimento das particulas é baseado em duas equacGes fundamentais, conhecidas
como velocidade e posi¢do de atualizacdo. As respectivas equacOes para atualizagdo sao

descritas matematicamente nas Equacdes (55) e (56):

Vig(t + 1) = wu(t) + cirr(pbestq(t) — xiq(8)) + corp(gbest(t) — x;4(t)) (55)
Xig(t +1) = x4() + vig(t + 1) (56)

Onde v;, é a velocidade atual da particula, x;; € a posicéo atual da particular, pbest;;
é a melhor posicdo visitada até 0 momento, gbest(t) é a melhor posi¢do visitada por todo
enxame, w é 0 peso da inércia, c; e c, sdo constantes de aceleracdo e r; e r, S80 nUmeros
aleatorios.
Na Equacéo (55) a velocidade é o somatorio de trés termos:
M Velocidade Prévia: € uma memdria da diregdo de deslocamento serve para evitar

dréasticas mudangas de direcdo;
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(i)  Componente Cognitivo: coloca o individuo na direcdo da melhor posicdo ja
descoberta, at¢ o momento, pela propria particula; é a memoria individual da
melhor posicdo para a particula;

(ili)  Componente Social: direciona o individuo para a melhor posicéo ja localizada pelo
grupo, até o memento.

As constantes c¢; e ¢, sdo chamadas de constantes de confianca, que podem definir a
importancia da componente cognitiva e componente social, respectivamente. Segundo
Kennedy e Eberhart (1995) deve-se utilizar valores proximo de 2 para esses parametros. O
parametro de inércia w permiti o ajuste referente a busca global ou local (SILVEIRA et al.,
2009). Sendo que quanto mais perto de 1.0, mais global sera a busca. Os valores randémicos
(rp, e r,) fazem com que o PSO possa varrer eficientemente o espaco de busca
(ENGELBRETCH, 2005).

2.4.2 Algoritmo do vagalume.

O algoritmo do vagalume tornou-se um método importante amplamente utilizado nas
mais diversas aplicacdes, sendo desenhado por Yang (2009) para observar o comportamento
piscar de vagalumes na natureza.

A nocédo principal de vagalumes é que cada espécie produz um padrdo de flash
diferente de outras espécies, e a principal funcdo de seus flashes é atrair outros vaga-lumes,
mas também enviar informaces entre os vaga-lumes (FISTER et al. 2013).

Algumas simplificagbes foram criadas para 0 comportamento do vaga-lume. A
primeira é que 0s vaga-lumes sdo unissex, entdo um vagalume € atraido por outros vagalumes,
independentemente do sexo. A segunda é que a atratividade é proporcional ao brilho e ambas
diminuem com o aumento da distancia. Portanto, 0 movimento dos vaga-lumes é menos
brilnante em relagcdo ao vagalume mais brilhante. Se ndo houver vagalume especialmente
brilhante, 0 movimento é aleatério. O terceiro é que a simplificagcdo do brilho do vagalume é
calculada pelo valor da funcdo objetivo (PAL et al., 2012).

Assim, usando as segundas simplificacGes, € possivel calcular a intensidade da

emissdo de luz do vaga-lume em relacéo a distancia pela Equacéo (57)

I(r) = IOe‘Vr2 (57)
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Onde I, é a intensidade da luz emitida e y é o parametro de absorcdo de luz pelo
ambiente (GOMES e RODRIGUES, 2011).
As trés principais equagdes do algoritmo FA s&o atratividade, distancia e movimento

entre vagalumes, e séo calculadas de acordo com Yang (2009) pelas Equacdes de (58) a (59)

B = Boe V", comm =1 (58)

Onde r é a distancia entre dois vagalumes, B, € a atratividade inicial em e y é o
coeficiente de absorcao de luz. A distancia entre dois vagalumes i e j, nas posicdes x; € x;,

respectivamente.

da
g = =l = | Gk = x00° (59)
k=1

Onde x; € o k-ésimo componente da coordenada espacial x; do n-ésimo vagalume e
d é o numero de dimensGes. O movimento de atracdo do vagalume i em direcdo a outro

vagalume mais brilhante j é definido pela Equacdo (60):

xX; = X; + ﬁoe_”rizi (% —x) +a (rand() - %) (60)

Onde o primeiro termo é a posicdo atual de um vaga-lume, o segundo termo é usado
para representar atratividade e o terceiro termo é usado para movimento aleatério quando ndo
existem outros vaga-lumes brilhantes; a é um fator de aleatoriedade e rand() é um valor
aleatorio gerado a partir de uma distribuicdo normal (SERAPIAO e ROCHA, 2012). Para
uma implementacdo, B e y estdo geralmente na faixa de 0 a 1. O pseudocodigo da FA pode

ser mostrado na Figura 9.



Figura 9 - Pseudocddigo do algoritmo do vagalume
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01: Gerar populagdo inicial de vaga-lumes x; (i = 1,2,...,n)
02: Determinar a intensidade da luz I; para x; usando f(x;)
03: Definir coeficiente de absorcdo de luz y

04: Enquanto (t<MaxInteration)

05: Parai=1lan

06: Paraj=1an

07 Se (I; < I;) Entdo

08: Mova o vagalume i na dire¢fio do vagalume j

09: fimse

10: A atratividade varia com a distincia r através do exp[—r|

11: Calcular novas solucgdes e atualizar as respectivas intensidades de luz
12: fimpara j

13:  fimparai
14: Classifique os vagalumes e encontrar o melhor
15: fimenquanto

Fonte: propria autoria.
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3.1 Modelo numérico do amortecedor MR utilizado

O modelo matematico de amortecedor MR escolhido e empregado nas simulages

computacionais foi o modelo de Bouc-Wen Modificado, cujos valores dos parametros,

apresentados na Tabela 1, foram adquiridos a partir do trabalho de Lai e Liao (2002).

Tabela 1 - Pardmetros do amortecedor MR.

Constante | Valor Unidade
co 784 N.s/m
cob 1803 N.s/V.m

ko 3610 N/m
c1a 14649 N.s/m
c1b 34622 N.s/V.m
k4 840 N/m
Xo 0,0245 m
ag 12441 N/m
ap 38430 N/V.m

{ 136320 m~?
B 2059020 m=2

1 58

n 2

n 190 s71

Fonte: (LAI; LIAO, 2002).

Para observar o comportamento dinamico do amortecedor MR, o mesmo é submetido

a diversas condicdes de operacdo, o modelo de Bouc-Wen modificado foi implementado

como diagrama de blocos no SIMULINK, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de blocos utilizado para simulagéo do amortecedor MR.
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Fonte: propria autoria.

A tensdo de operacdo do amortecedor MR pode variar de 0 a 2 Volts (LAI; LIAO,
2002). A Figura 11 mostra o diagrama de blocos que descreve o modelo de Bouc-Wen
modificado representado pelo bloco na Figura 10, definido pelas Equacdes (41) a (49).

Para a obtencéo das curvas que descrevem o comportamento dindmico do amortecedor
MR, formam feitas simula¢des variando alguns parametros. A tensdo de alimentacdo foi
incrementada em 0,5 V, variando de 0 a 2 V. No sinal senoidal variou a amplitude, de 25 mm,
20 mm, 15 mm, 10 mm e 5 mm, e a frequéncia de 1 Hz, 2 Hz e 5 Hz.

Ap0s coletados os dados, serdo construidos os graficos de “Forga versus Tempo®,

“Forga versus Deslocamento” e “Forca versus Velocidade” em fun¢ao da tensao elétrica.



Figura 11 - Diagrama de blocos do modelo de Bouc-Wen modificado.
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3.2 Projeto do controlador

O controle semiativo de uma suspensdo de veiculo é uma estrutura ndo linear com
parametros que mudam conforme a conducdo e o manuseio do veiculo (WANG et al., 2011).
Assim, um FLC sera usado como um controlador de sistema e o CSC sera usado como um
controlador de amortecedor, onde esse controle em cascata é usado para reduzir 0 movimento
indesejado do veiculo para o controle de rejeicdo de perturbagdes. Dois pontos importantes
adotados neste trabalho para o controle do sistema de suspensdo semiativo usando
amortecedores MR sdo o rastreamento da forca de amortecimento desejada por um
controlador do sistema e a eficacia do controle avaliado por um controlador do amortecedor
(METERED 2010).

O controlador do sistema usa as respostas dinamicas da planta para calcular a forca de
amortecimento desejada Fy, e o controlador do amortecedor gera e ajusta a tensdo V aplicada
ao amortecedor para controlar sua forga atual F,,, até a forga desejada F,;. As Equacdes (41) a
(45) sdo usadas para calcular F),;z e implementar junto com a equacdo do espaco de estados
(32) para o modelo de meio carro. Os dados usados no modelo de meio carro foram cedidos

pela equipe Cactus-Baja da UFERSA, mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores dos parametros para o modelo de meio carro com 4 DOF.

Constante Valor Constante Valor
mg 124,75 kg Kpa 100 kN/m
My 10,10 kg Kyt 100 kN/m
My 9,53 kg Cpa 600 N/m
kea |35000N/m| ¢, 600 N/m
ke | 42000 N/m a 0,894 m
Csd 1600 N/m b 0,596 m
Cor 1600 N/m I 107.6 kgm?

Fonte: propria autoria.
A representacdo do sistema de suspensdo semiativa, controlado por FLC ajustado

pelos algoritmos evolutivos, é mostrada na Figura 12.
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Figura 12 - Projeto do FLC ajustado por PSO/FA para uma suspensdo semiativa de meio

carro com 4 DOF.
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Fonte: propria autoria.

A reducdo do MSE da aceleragdo da massa suspensa sera usada como a funcgdo de
objetivo para os algoritmos evolutivos, uma vez que quanto menor a aceleragdo da massa
suspensa maior o nivel de conforto da suspensdo, de modo a satisfazer as especificacdes de

desempenho de controle.

3.2.1 Controlador Fuzzy

O FLC possui duas entradas e uma saida de variaveis para cada eixo do carro. No eixo
dianteiro, as entradas sdo o espaco de trabalho da suspensdo, z;(t) = x,(t) — x,(t), e a
velocidade relativa entre a massa suspensa e a ndo suspensa e a saida é a forca de
amortecimento desejada. No eixo traseiro, as entradas sdo o espaco de trabalho da suspenséo,
z,(t) = x5 (t) — x5(t), e a velocidade relativa entre a massa suspensa € ndo suspensa € a
saida é a forca de amortecimento desejada. Como mostrado na Figura 12.

As sete variaveis linguisticas selecionadas para caracterizar as variaveis de entrada e
saida sdo as seguintes: NG (negativo grande), NM (negativo médio), NP (negativo pequeno),
Z (zero), PP (positivo pequeno), PM (positivo médio) e PG (positivo grande). Todas as

variaveis sdo normalizadas no intervalo [-1, 1]. Sendo assim, o fator de escala torna-se um
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pardmetro importante usado em cada entrada e saida de variavel. Os ganhos GDd e GVd, para
0 eixo dianteiro, GDt e GVt, para 0 eixo traseiro, sdo fatores de escala usados para adaptar os
intervalos reais das variaveis de entrada, bem como os ganhos Gd e Gt sdo fatores de escala
usados para adaptar os intervalos reais das variaveis de saida, eixos dianteiro e traseiro,
respectivamente. As funcdes de pertinéncia em forma de trapézio (trapmf) séo utilizadas nas
variaveis linguisticas selecionadas para as varidveis de entrada e saida, pois segundo (Barr e
Ray 1996) produzem uma forca de controle mais suave devido a planicidade do topo do

trapezoide, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Fungdes de pertinéncia trapezoidais para as variaveis de entrada e saida.
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Fonte: propria autoria.

Em seguida, o sistema de inferéncia fuzzy é projetado fornecendo as regras de controle
IF-THEN, onde as regras do controle Idgica fuzzy sdo mostradas na Tabela 3 para 0s eixos

dianteiro e na Tabela 4 para o eixo traseiro.
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Tabela 3 - Base de regras do controlador fuzzy para selecionar a forca de amortecimento

desejada para o eixo dianteiro.

z1(t)
Fqq(t)

NG NM NP Z PP PM PG

NG NG NG NG NG NM NP Z
NM NG NG NG NM NP Z PP
NP NG NG NM NP Z PP PM
dzéit) Z NG NM NP Z PP PM PG
PP NM NP Z PP PM PG PG
PM NP Z PP PM PG PG PG
PG Z PP PM PG PG PG PG

Fonte: propria autoria.

Tabela 4 - Base de regras do controlador fuzzy para selecionar a forca de amortecimento

desejada para o eixo dianteiro.

z,(t)
Fqq(t)

NG NM NP Z PP PM PG

NG NG NG NG NG NM NP Z
NM NG NG NG NM NP Z PP
NP NG NG NM NP Z PP PM
dZ;Et) Z NG NM NP Z PP PM PG
PP NM NP Z PP PM PG PG
PM NP Z PP PM PG PG PG
PG Z PP PM PG PG PG PG

Fonte: propria autoria.

A técnica de Mamdani foi a escolhida como método de inferéncia fuzzy, e o método
centroide foi usado para defuzzifcagdo, que converte as variaveis linguisticas em dados

nuMEricos.
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3.2.2 Ajuste dos ganhos do controlador fuzzy

O ajuste dos ganhos usados no controlador fuzzy foi realizado pelos algoritmos
evolutivos e comparado com o ajuste realizado por um método heuristico baseado na tentativa
e erro.

Os ganhos adotados pelo método heuristico foram obtidos variando o valor de cada
um de forma inteira dentro do intervalo de 0 a 10, tendo como critério de escolha a reducéo do
EQM da aceleragcdo da massa suspensa.

Os algoritmos PSO e FA foram implementados em MatLab R2015a mostrados nos
Apéndices A e B, respectivamente. E os parametros utilizado para otimizacao estdo mostrados

nas Tabela 5 e Tabela 6, para PSO e FA, respectivamente.

Tabela 5 - Parametros algoritmo PSO

Parametros Valor
IteracOes 30
Peso inercia, w 1
Fator de correcdo, c,€ c, 2
Tamanho do enxame 30

Fonte: propria autoria.

Tabela 6 - Pardametros algoritmo do vagalume

Parametros Valor
NUmero de vagalumes 30
Méxima Iteracdo, k 30
Alpha, a 0,3
Beta, 0,8
Gama, y 1
Limite inferior 0
Limite superior 10

Fonte: propria autoria.
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3.2.3 Controle do amortecedor MR

Neste estudo, um controlador de estado continuo (CSC) é usado para encontrar a
tensdo de entrada v aplicada ao amortecedor MR, de modo que sua forca real F);z acompanhe
de perto a forca de amortecimento desejada (forca de saida do controlador do sistema) F,;. A
tensdo de comando v pode variar continuamente entre os valores minimo e méaximo de 0 e

Vmax, respectivamente. Conforme mostrado na Equacéo (61).

Vnax para @ > Vpax

v(¢) = {Vmin para @ < Vyin (61)
1) caso contrario

Onde ¢ = G(F; — HFyg)sgn(Fyr) com ganhos H e G. Os valores de G, H, Vméax e
Vmin s&o constantes em 0,0038 V/N, 1, 2 V e 0 V, respectivamente, como exposto em (Lam e
Liao, 2003).

3.3 Perfis das excitacgdes da estrada

As simulacBes dos sistemas de suspensdo propostos necessitam de uma excitacdo
externa da estrada pré-definida. Nas simulacdes realizadas no Simulink/MatLab®, foram
utilizados perfis de estrada do tipo lombada e senoidal. Assumindo o carro movendo-se a 20
km/h (v = 5,56 m/s) 0 tempo de atraso entre a suspensdo dianteira e traseira t; = 0,268 s,
devido a distancia entre eixos, é de calculada pela Equacéo (62).

a+b
td=

(62)
v

3.3.1 Perfil lombada

As lombadas séo excitagdo suave, ou seja, o sinal de entrada é representado por uma
funcdo continua e derivavel até (pelo menos) segunda ordem (com derivada ndo nula)
(PICADO, 1998). A excitacdo de colisdo do tipo lombada mostrada na Figura 14 é expressa
pela Equacédo (63).
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1-— cos(T (t—0,5)],para 0,5 <t < (V +0,5)

para qualquer outro caso
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(63)

Onde A=0.1m é a amplitude da lombada, L=1,5m é a largura da lombada e V=20km/h ¢ a

velocidade do veiculo.

Deslocamento (m)

-0,02

Figura 14 -

Perfil de estrada do tipo lombada.
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3.3.2 Perfil senoidal
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Fonte: propria autoria.

Figura 15 - Perfil de estrada senoidal com frequéncia de 5Hz.
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Fonte: propria autoria.
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4 RESULTADOS

4.1 Simulacdo do amortecedor magneto-reoldgico

Da Figura 16 a Figura 18 mostra o comportamento forga em funcdo do tempo para
cada tensdo elétrica aplicada nas trés frequéncias de excitacdo adotas, considerando a
amplitude senoidal de 15 mm. A influéncia do campo magnético sobre a forca de
amortecimento é nitidamente observada. Aumentando da tensdo elétrica aplicada, a forca de
amortecimento é consideravelmente aumenta. A forga méxima do amortecedor MR para a
tensdo elétrica de 2 V € aproximadamente seis vezes a forca aplicada pelo amortecedor na
auséncia do campo magnético, quando a tensdo elétrica € 0 V. Resultados parecidos sdo

obtidos com outras amplitudes e frequéncias de excitacao.

Figura 16 - Forca exercida pelo amortecedor MR em fungdo do tempo e tensdes elétricas

aplicadas para uma frequéncia de excitacdo de 1 Hz.
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Fonte: propria autoria.
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Figura 17 - Forca exercida pelo amortecedor MR em fungéo do tempo e tensdes elétricas
aplicadas para uma frequéncia de excitacao de 2 Hz.
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Fonte: propria autoria.

Figura 18 - Forca exercida pelo amortecedor MR em fungéo do tempo e tensdes elétricas

aplicadas para uma frequéncia de excitacdo de 5 Hz.
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Fonte: prépria autoria.
Da Figura 19 a Figura 24 mostra-se 0 comportamento da forca em funcdo do
deslocamento e da velocidade relativa entre os terminais do amortecedor para uma amplitude
senoidal de 15 mm e frequéncias de excitacdo de 1 Hz, 2 Hz e 5 Hz.
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Figura 19 - Comportamento da forga em funcdo do deslocamento do pistdo para frequéncia de
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Fonte: propria autoria.

0.02

Figura 20 - Comportamento da forca em funcdo do deslocamento do pistdo para frequéncia de
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Fonte: prépria autoria.
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Figura 21 - Comportamento da forca em funcéo do deslocamento do pistdo para frequéncia de
5 Hz.
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Fonte: propria autoria.

O comportamento reolégico caracteristico do amortecedor MR é notado da Figura 22 a
Figura 24. A variacdo da forca exibe um comportamento ndo linear, presenca de histereses em
gama de velocidades pequenas, engquanto que para velocidades mais elevadas o
comportamento da forca é quase linear com a velocidade (SPENCER et al., 1997). Essa

caracteristica é acentuada com o aumento da frequéncia de excitacao.

Figura 22 - Comportamento da forca x velocidade do pistdo para frequéncia de 1 Hz.
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Fonte: propria autoria.
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Figura 23 - Comportamento da for¢a x velocidade do pistdo para frequéncia de 2 Hz.
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Fonte: propria autoria.

Figura 24 - Comportamento da forca x velocidade do pistéo para frequéncia de 5 Hz.

800

600

400

200

Forga (N)

-200 1

400

-0.1 -0.05 0 0.05 01
Velocidade (m/s)

Fonte: propria autoria.

Esta histerese tem grande importancia na absor¢do de energia de vibragcdo em sistemas
mecanicos, aumentando assim eficiéncia dos amortecedores MR (PASCHOAL, 2011).
Quando o amortecedor esta funcionando, de forma passiva, com uma tensdo (corrente) de
operacdo nula, o amortecedor MR se comporta basicamente com caracteristicas de um

dispositivo viscoso, isto €, a relacdo forca-deslocamento se assemelha a uma elipse, e a
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relagdo entre forga-velocidade € quase linear (comportamento histerético é reduzido com um
estreitamento da curva de histerese). Enquanto que, quando h& um valor constante de tensdo
diferente de zero, 0 amortecedor exibe um comportamento mais elevado da histerese.

Observa-se que a forca produzida pelo amortecedor néo € precisamente centralizada na
abscissa zero. Este fato ocorre em parte devido a existéncia de um acumulador no
amortecedor MR, reservatorio que € cheio com nitrogénio. O acumulador auxilia na
prevencdo da cavitacdo do liquido ao longo da operacdo normal e representa o volume
deslocado de fluido pela haste do émbolo e da expanséo térmica do fluido (LAI; LIAO, 2002).
Os resultados obtidos apresentaram concordancia com os resultados mostrados em (LAI;
LIAO, 2002).

4.2 Perfil lombada

A Figura 25 mostra a analise da sensibilidade para encontra os ganhos ideais para o
FLC usando o método heuristico. O uso do método heuristico na busca de parametros ideais,
pode resultar uma faixa especifica de parametros que podem ser usados como referéncia no

projeto dos controladores FLC com algoritmos evolutivos.

Figura 25 - Ganhos do FLC ajustado usando o método heuristico para a entrada do tipo
lombada.
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Fonte: propria autoria.
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As Figura 26 e Figura 27 mostram a performance dos algoritmos PSO e FA no ajuste
dos ganhos do FLC.

Figura 26 - Ganhos do FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos para a estrada do tipo

lombada.
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Fonte: propria autoria.

Figura 27 - Performance dos algoritmos evolutivos na reducdo do MSE da aceleracdo da

massa suspensa para estrada do tipo lombada.
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Fonte: propria autoria.
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Na Figura 28 e Tabela 7, pode-se observar a resposta aceleracdo da massa suspensa,

considerando a entrada da estrada do tipo lombada para os sistemas de suspensdo semiativa
Passivo, FLC, FLC-PSO e FLC-FA.

Figura 28 - Aceleracdo da massa suspensa para estrado do tipo lombada.
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Fonte: prépria autoria.

Tabela 7 - Aceleracdo da massa suspensa para estrado do tipo lombada.

Sistema | Pico positivo | Pico negativo | Amplitude | MSE | RMS
PASSIVO 1,688 -2,167 3,855 0,6997 | 0,8365
FLC 1,653 -1,818 3,471 0,5779 10,7602
FLC-PSO 0,551 -0,870 1,421 |0,1233]0,3511
FLC-FA 0,493 -0,867 1,360 0,1193 | 0,3454

Fonte: propria autoria.

Observando a Figura 28 e os valores da Tabela 7, verifica-se que, para o FLC ajustado

pelo metodo heuristico, a amplitude e o valor MSE de aceleragcdo da massa suspensa séo

reduzidos em 9,9% e 17,4%, respectivamente, quando comparados ao sistema Passivo. Ja 0s

FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos PSO e FA reduziram a amplitude em 63,1% e
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64,7%, respectivamente, e o valor MSE de acelera¢do da massa suspensa e 82,4% e 82,9%,
respectivamente, comparando com o sistema Passivo. Melhorando o conforto para os
passageiros.

Na Figura 29 e Tabela 8, observa-se a resposta aceleracdo do angulo de pitch,

considerando a entrada da estrada do tipo lombada para os sistemas de suspenséo estudados.

Figura 29 - Aceleracdo do angulo de pitch para estrado do tipo lombada.
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Fonte: propria autoria.

Tabela 8 - Aceleracao do angulo de pitch para estrado do tipo lombada.

Sistema | Pico positivo | Pico negativo | Amplitude MSE RMS
PASSIVO 0,158 -0,170 0,328 6,39x107° | 0,0799

FLC 0,117 -0,143 0,260 | 3,68x10 | 0,0606
FLC-PSO 0,0812 -0,0866 0,1678 | 1,51x10° | 0,0388
FLC-FA 0,0847 -0,0866 0,1713 | 1,48x10° | 0,0384

Fonte: propria autoria.

Observando a Figura 29 e os valores da Tabela 8, nota-se que, para o FLC ajustado
pelo método heuristico, a amplitude e o valor MSE da aceleracdo do angulo de pitch séo

reduzidos em 20,7% e 41,9%, respectivamente, quando comparados ao sistema Passivo. Ja 0s
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FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos PSO e FA reduziram a amplitude em 48,8% e
47,7%, respectivamente, e o valor MSE da aceleracdo do angulo de pitch e 75,9% e 76,4%,
respectivamente, comparando com o sistema Passivo. Melhorando o conforto para os
passageiros.

A Figura 30 e a Tabela 9, mostra a resposta do espaco de trabalho da suspenséo
dianteira, considerando a entrada da estrada do tipo lombada para os sistemas de suspensao

estudados.

Figura 30 — Espago de trabalho da suspenséo dianteira para estrado do tipo lombada.
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Fonte: propria autoria.

Tabela 9 - Espaco de trabalho da suspenséo dianteira para estrado do tipo lombada.

Sistema | Pico positivo | Pico negativo | Amplitude MSE RMS
PASSIVO | 5,02x107 -2,48x102 7,50x102 | 2,52x10* | 1,59x102
FLC 2,61x107 -1,02x1072 3,63x102 | 4,38x10° | 6,62 x10°3
FLC-PSO | 2,51x107 -1,18x1072 3,69x102 | 6,81x10° | 8,25 x10°3
FLC-FA | 2,61x10° -9,80x10° | 3,59x10 | 6,91x10° | 8,31 x10°

Fonte: propria autoria.
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Analisando a Figura 30 e os valores da Tabela 9, nota-se que, para o FLC ajustado
pelo método heuristico, a amplitude e o valor MSE do espaco de trabalho da suspensédo
dianteira sdo reduzidos em 51,6% e 82,6%, respectivamente, em relacdo ao sistema Passivo.
Ja os FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos PSO e FA reduziram a amplitude em 50,8%
e 51,1%, respectivamente, e o valor MSE do espaco de trabalho da suspenséo dianteira e 73%
e 72,6%, respectivamente, comparando com o sistema Passivo. Melhorando a estabilidade de
manobra do veiculo.

A Figura 31 e a Tabela 10, mostra a resposta do espaco de trabalho da suspensao
traseira, considerando a entrada da estrada do tipo lombada para os sistemas de suspenséo
estudados.

Figura 31 - Espaco de trabalho da suspenséo traseira para estrado do tipo lombada.
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Fonte: propria autoria.

Tabela 10 - Espaco de trabalho da suspensé&o traseira para estrado do tipo lombada.

Sistema | Pico positivo | Pico negativo | Amplitude MSE RMS
PASSIVO | 6,77x10? -4,40x102 | 11,17x107 | 5,80x10** | 2,40x107
FLC 5,62x107? -4,91x102 | 10,53x102 | 5,32x10* | 2,31x10°?
FLC-PSO | 2,94x10? -1,53x107 4,47x10 | 1,06x10*“ | 1,03x102
FLC-FA 2,94x10 -1,49x10° 4,43x10° | 1,00x10*“ | 1,00x102

Fonte: propria autoria.
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Analisando a Figura 31 e a os valores da Tabela 10, observar que, para o FLC ajustado
pelo método heuristico, a amplitude e o valor MSE do espaco de trabalho da suspensédo
traseira sdo reduzidos em 5,7% e 8,3%, respectivamente, em relacdo ao sistema Passivo. Ja 0s
FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos PSO e FA reduziram a amplitude em 59,9% e
60,3%, respectivamente, e o valor MSE do espaco de trabalho da suspensdo traseira e 81,7% e
82,7%, respectivamente, comparando com o sistema Passivo. Melhorando a manobrabilidade

do veiculo.

4.3 Perfil senoidal

A Figura 32 mostra a analise da sensibilidade para encontra os ganhos ideais para o

FLC usando o método heuristico, para a entrada do tipo senoidal

Figura 32 - Ganhos do FLC ajustado usando o método heuristico para a entrada do tipo
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Fonte: propria autoria.

As Figura 33 e Figura 34 mostram a performance dos algoritmos PSO e FA no ajuste
dos ganhos do FLC.
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Figura 33 - Ganhos do FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos para a estrada do tipo

senoidal.
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Fonte: propria autoria.

Figura 34 - Performance dos algoritmos evolutivos na reducdo do MSE da aceleracdo da

massa suspensa para estrada do tipo senoidal.
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Na Figura 35 e Tabela 11, pode-se observar a resposta aceleracdo da massa suspensa,

considerando a entrada da estrada do tipo senoidal para os sistemas de suspensdo semiativa

Passivo, FLC, FLC-PSO e FLC-FA.

Figura 35 - Aceleracdo da massa suspensa para estrado do tipo senoidal.
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Fonte: propria autoria.

25

Tabela 11 - Aceleragdo da massa suspensa para estrado do tipo senoidal.

Sistema | Pico positivo | Pico negativo | Amplitude | MSE | RMS
PASSIVO 2,592 -2,381 4,973 2,3020 | 1,5172
FLC 0,799 -0,734 1,533 0,2568 | 0,5067
FLC-PSO 0,710 -0,569 1,279 0,1172 10,3423
FLC-FA 0,682 -0,594 1,276 0,1160 | 0,3406

Fonte: propria autoria.

Observando a Figura 35 e os valores da Tabela 11, verifica-se que, para o FLC

ajustado pelo método heuristico, a amplitude e o valor MSE de aceleracdo da massa suspensa

sdo reduzidos em 69,2% e 88,8%, respectivamente, quando comparados ao sistema Passivo.

Ja os FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos PSO e FA reduziram a amplitude em 74,29%

e 74,34%, respectivamente, e o valor MSE de aceleracdo da massa suspensa e 94,9% e 95%,
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respectivamente, comparando com o sistema Passivo. Melhorando o conforto para os

passageiros.
Na Figura 36 e Tabela 12, observa-se a resposta aceleracdo do angulo de pitch,

considerando a entrada da estrada do tipo senoidal para os sistemas de suspensao estudados.

Figura 36 - Aceleracdo do angulo de pitch para estrado do tipo senoidal.
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Fonte: propria autoria.

Tabela 12 - Aceleragdo do angulo de pitch para estrado do tipo senoidal.

Sistema | Pico positivo | Pico negativo | Amplitude | MSE RMS
PASSIVO | 2,36x10? -2,18x102 | 4,54x102 | 1,82x10* | 1,35x107
FLC 1,33x107 -1,37x10% | 2,70x102 | 7,84x10° | 8,85x107

FLC-PSO | 1,43x10? -1,46x107? 2,89x107 [ 9,13x10° | 9,55x10°3
FLC-FA 1,44x10% -1,48x107? 2,92x10° | 9,16x10° | 9,57x1073

Fonte: propria autoria.

Observando a Figura 36 e os valores da Tabela 12, nota-se que, para o FLC ajustado
pelo método heuristico, a amplitude e o valor MSE da aceleracdo do angulo de pitch séo

reduzidos em 40,5% e 56,9%, respectivamente, quando comparados ao sistema Passivo. Ja 0s
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FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos PSO e FA reduziram a amplitude em 36,3% e
35,7%, respectivamente, e o valor MSE da aceleracdo do angulo de pitch é 49,8% e 49,7%,
respectivamente, comparando com o sistema Passivo. Melhorando o conforto para os
passageiros.

A Figura 37 e a Tabela 13, mostra a resposta do espago de trabalho da suspenséo
dianteira, considerando a entrada da estrada do tipo senoidal para os sistemas de suspenséo

estudados.

Figura 37 - Espago de trabalho da suspensdo dianteira para estrado do tipo senoidal.
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Fonte: propria autoria.

Tabela 13 - Espaco de trabalho da suspenséo dianteira para estrado do tipo senoidal.

Sistema | Pico positivo | Pico negativo | Amplitude MSE RMS
PASSIVO | 6,85x103 -6,51x10° [ 13,36x1073 | 1.64x107° | 4,05x10°3
FLC 3,68x1073 -3,87x10° 7,55x107° | 6.04x10° | 2,45x10°®
FLC-PSO | 3,03x10°® -3,12x10° 6,15x10° | 4.23x10° | 2,05x10°®
FLC-FA 3,07x10°3 -3,24x1073 6,31x10° | 4.28x10° | 2,07x1073

Fonte: propria autoria.
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Analisando a Figura 37 e os valores da Tabela 13, nota-se que, para o FLC ajustado
pelo método heuristico, a amplitude e o valor MSE do espago de trabalho da suspenséao
dianteira sdo reduzidos em 43,5% e 63,2%, respectivamente, em relacdo ao sistema Passivo.
Ja os FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos PSO e FA reduziram a amplitude em 53,9%
e 52,7%, respectivamente, e o valor MSE do espaco de trabalho da suspensdo dianteira e
74,2% e 73,9%, respectivamente, comparando com o sistema Passivo. Melhorando a
estabilidade de manobra do veiculo.

A Figura 38 e a Tabela 14, mostra a resposta do espago de trabalho da suspensdo
traseira, considerando a entrada da estrada do tipo senoidal para os sistemas de suspensdo

estudados.

Figura 38 - Espaco de trabalho da suspenséo traseira para estrado do tipo senoidal.
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Fonte: propria autoria.
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Tabela 14 - Espaco de trabalho da suspensé&o traseira para estrado do tipo senoidal.

Sistema | Pico positivo | Pico negativo | Amplitude | MSE RMS
PASSIVO | 4,24x10°® -5,01x10° | 9,25x107 | 8,54x10° | 2,92x107
FLC 1,38x107 -1,39x10° | 2,77x10 | 8,69x10°" | 9,32x10*

FLC-PSO | 2,79x10°® -2,75x1073 5,54x10° | 2,95x10° | 1,72x10°3
FLC-FA 2,79x10°3 -2,64x1073 5,43x10° | 2,91x10° | 1,70x10°3

Fonte: propria autoria.

Analisando a Figura 38 e a os valores da Tabela 14, observar que, para o FLC ajustado
pelo método heuristico, a amplitude e o valor MSE do espaco de trabalho da suspensdo
traseira sdo reduzidos em 70% e 89,8%, respectivamente, em relacdo ao sistema Passivo. Ja
os FLC ajustados pelos algoritmos evolutivos PSO e FA reduziram a amplitude em 40,1% e
41,3%, respectivamente, e o valor MSE do espaco de trabalho da suspensdo traseira e 65,4% e
65,9%, respectivamente, comparando com o sistema Passivo. Melhorando a manobrabilidade

do veiculo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi exposto um problema das suspensdes automotivas que utilizam
amortecedores convencionais aplicado a veiculo off-road do tipo baja. Visando melhorar o
desempenho de conforto e estabilidade de manobra na presenca de excitagdes de estrada, foi
proposto uma estratégia de controle semiativo em cascata para um sistema suspensao com
amortecedores MR com um controlador do sistema, adotado um controlador fuzzy com
ganhos ajustados por algoritmos evolutivos, e um controlador do amortecedor MR, utilizado
um controlador de estado continuo.

A partir do desenvolvimento do trabalho exibido, foi possivel adquirir as informacdes
necessarias para alcancar todos os objetivos definidos. Inicialmente, um breve levantamento
tedrico a respeito dos principais tipos de suspensdo, onde mostrou que as limitacdes dos
sistemas passivos e 0 alto custo das suspensfes ativas, faz da suspensdo semiativa uma
alternativa de pesquisas para melhorar o desempenho visando elevar os indices de conforto,
seguranca e dirigibilidade.

O modelo matematico da suspensdo foi apresentado, enfatizando o modelo de
suspensdo semiativa de meio carro com 4 graus de liberdade. Objetivando obter um melhor
estudo da dindmica vertical da suspensdo sendo capaz de analisar além da aceleracédo vertical
da massa suspensa, analisar a influéncia da aceleragcdo do angulo de pitch no projeto do
controlador.

Na parte dos amortecedores MR, apresentou-se 0s principais modelos matematicos
presentes na literatura, que tentam representar o comportamento nao linear intrinseco dos
amortecedores MR, sendo o modelo de Bouc-Wen modificado escolhido para o estudo pois,
permite representar o comportamento histerético do amortecedor MR.

As defini¢bes basicas e o desenvolvimento matematico do controlador fuzzy e dos
algoritmos foram apresentados. A partir destas defini¢des, foi proposta uma abordagem de
controle por logica fuzzy com os parametros de ganhos ajustados pelos algoritmos evolutivos
para um sistema de suspensdo semiativa.

No projeto do controlador foi adotado um controlador em cascata com um controlador
para o sistema e um para o amortecedor MR, onde o controlador do sistema € responsavel
para produzir a forca controlada desejada e o controlador do amortecedor MR, que foi
adotado um controlador de estado continuo, ajusta o nivel de tensdo aplicada ao amortecedor

MR para produzir a forga de controle aplicada na planta.
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Dois perfis de estradas diferentes foram gerados para usar como entrada para o sistema
de suspensdo, para analisar seu comportamento frente a excitagOes diferentes. O primeiro
perfil foi do tipo lombada, que serve para analisar o comportamento do sistema frente a uma
perturbacdo pontual. Ja o outro perfil foi do tipo senoidal, usado para analisar o
comportamento do sistema em uma perturbacdo com uma maior oscilagéo.

A simulacdo do modelo escolhido para amortecedor MR foi realizada comprovando o
comportamento histerético do amortecedor MR principalmente em baixas velocidades, e que
a forca de amortecimento gerada por ele varia com a variacdo da tensdo aplica. Que quanto
maior a tensdo maior sera a forca de amortecimento do amortecedor.

As simula¢Ges computacionais, considerando as excitagdes com perfis do tipo
lombada, e senoidal, foi possivel analisar o comportamento dos controladores FLC, FLC-PSO
e FLC-FA em relacdo ao sistema de suspensdo Passivo, usando 0s amortecedores
convencionais usados no protétipo do baja, no dominio do tempo. De uma forma geral, 0s
controladores FLC-FA e o FLC-PSO obtiveram melhor desempenho do sistema de suspenséo
comparativamente ao sistema Passivo e FLC. Porém o controlador FLC-FA mostrou-se
ligeiramente mais eficiente para o problema em questdo e comprovou-se, através das
simulacBes numéricas, caracteristicas de desempenho bastante satisfatorias, em todas as
analises, tanto com relagcdo ao conforto quanto em relacéo a estabilidade.

Considerando-se o conforto dos ocupantes do veiculo, o controle FLC-FA reduziu
tanto os valores de amplitude, MSE e RMS da aceleracdo da massa suspensa como da
aceleracao do angulo de pitch em relacdo ao modelo atual usado no baja, assim aumentando a
sensacdo de conforto para os passageiros, pois ndo havera oscilagdes muito elevada das
aceleracoes.

Para o caso da estabilidade de manobra do veiculo, o sistema semiativo FLC-FA
reduziu o espaco de trabalho dos amortecedores tanto para a suspensdo dianteira quanto para a
traseira, para os dois tipos de excitagbes considerados, quando comparado com o sistema
Passivo.

Assim, apos os resultados das simulagdes realizadas e tendo em vista o propoésito de
atenuar as vibracGes do sistema de suspenséo, proporcionando mais conforto e estabilidade
para os ocupantes do veiculo, conclui-se que a otimizagdo do FLC por algoritmos evolutivos
mostrou-se bastante eficiente, melhorando significativamente o desempenho de sistemas de

suspensdo semiativa que utilizam amortecedores magneto-reoldgicos.
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APENDICE A - OtimizagAo por enxame de particulas

clc;

clear;

AMRBWM % Pardmetros do amortecedor MR

parametrosbaja %Parametros do modelo de suspensdo de meio
carro

open('halfssfuzzyCT.slx'); % abre o modelo do controlador
Fuzzy no SIMULINK.

global gl0 % Variavel dos Ganhos
% Parédmetros PSO

numVar=6;

numInd=30;

numIter=30;

w=1;

cl=2;

c2=2;

xmin=0;

xmax=10;

%% Inicializacdo da Populacéo

init.p=[];
init.c=[];
init.v=[];

ind=repmat (init,numInd, 1);

for i=1:numInd
ind (i) .p=xmintrand(l, numVar) .* (xmax-xmin) ;
glO=ind (i) .p;
ind (i) .c=problemfunc(ind (i) .p); % Funcdo Objetivo
ind (i) .v=0;

end

pbest=ind;

[valor,index]=min([ind.c]); % Ordenar as particulas

minimizando o custo

gbest=ind (index) ;

%% looping principal
best=zeros (numlter,1);

for iter=l:numlter
for 1=1:numInd

ind(l) .v=w*ind (1) .v+tcl*rand(1l, numVar) .* (pbest (1) .p-
ind(1l) .p)+c2*rand (1, numVar) .* (gbest (1) .p-ind (1) .p) ;

79



80

ind(l) .p=min (max (ind (1) .p+ind (1) .v, xmin) , xmax) ;
glO0=ind (1) .p;
ind (1) .c=problemfunc (ind(1l) .p) ;
if ind(l) .c< pbest(l).c
pbest (1) = ind (1) ;

if pbest(l).c< gbest(l).c

gbest (1) = pbest(l);
end
end
end
best (iter)=gbest.c;
for i = 1l:numVar
tempX (iter,i) = gbest.p(i);
end
disp([' Interacdo= ', num2str(iter) ' BEST=
', num2str (gbest.c)])

end
%% Plotagem dos Graficos

$Plotagem dos Ganhos da Suspensdo Dianteira em Funcdo das
Iteracdes
for i=1:3
figure (1)
subplot(3,1,1);
plot (tempX(l:iter,i));
hold on
end

$Plotagem dos Ganhos da Suspensdo Traseira em Funcdo das
Iteracdes
for i=1:3
figure (2)
subplot(3,1,1);
plot (tempX(l:iter,i+3));
hold on
end

$Plotagem do MSE em Funcdo das Iteracdes
figure (3)

hold on

plot(l:iter,best(l:iter))



APENDICE B - Algoritmo Vagalume

clc;

clear;

clear all;

AMRBWM % Pardmetros do amortecedor MR

parametrosbaja %Pardmetros do modelo de suspensdo de meio
carro

open('halfssfuzzyCT.slx'"'); % abre o modelo do controlador
Fuzzy no SIMULINK.

% Parametros FA

func = @problemfunc; % Funcdo Objetivo

varsize = [1 6];

global gl0;

itermax = 30;
npop = 10;
1;

b0 = .8;
= .3;

%% Inicializacdo da Populacéo
globest.cost = inf;

init.loc = [];

init.cost = [];

ff = repmat(init, npop, 1);

for i = 1l:npop

ff(i).loc = xmin+rand(1l, 6) .* (xmax-xmin) ;
glO=£ff (i) .loc;
ff(i) . .cost = func(ff (i) .loc);

if ff(i).cost < globest.cost
globest = ff(i);
end
end

%% looping principal
for iter = l:itermax

for i = 1l:npop
newff (i) .cost = inf;
for j = l:npop

if ff(j).cost > ff(i).cost
distance = norm (ff(i).loc - ff(j).loc);
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new.loc = min(max(ff(i).loc + bO0*exp (-
gamma*distance.”2) .* (ff(J) .loc-ff (i) .loc) + alpha*8*unifrnd(-
1,1,varsize),xmin), xmax) ;

glO=new.loc;

new.cost = func(new.loc);

if new.cost < newff (i) .cost
newff (i) .loc = new.loc;
newff (i) .cost = new.cost;

if newff (i) .cost < globest.cost
globest = newff (i);

end
end
end
end
end

% Escolha o primeiro npop dos melhores vaga-lumes
ff=[ff ; newff'];

[~, order]=sort([ff.cost]);

ff=ff (order);

ff=ff (1l:npop):;

best (iter) = globest.cost;
for i = 1:06
tempX (iter,i) = globest.loc (i)
end
outmsg=['Interacdo# ',num2str(iter) ' gbest#
',num2str (globest.cost) |

end
% Plotagem dos Graficos
Plotagem dos Ganhos da Suspensdo Dianteira em Funcao das
Iteracdes
for i=1:3
figure (1)
subplot (3,1,1);
plot (tempX(l:iter,1i));
hold on
end
%$Plotagem dos Ganhos da Suspensdo Traseira em Funcdo das
Iteracdes
for i=1:3
figure (2)
subplot (3,1,1);
plot (tempX(l:iter,i+3));

o\°

o\°

hold on
end
%$Plotagem do MSE em Funscdo das Iteracdes
figure (3)

plot(l:iter,best(l:iter))



